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 Geosynthetische Tondichtungsbahnen 
(„Bentonitmatten“) für Wasserbauwerke  
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Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe  
 
Kurzfassung 
Beim Einsatz von Bentonitmatten als Dichtungen für Deiche und Kanalseiten-
dämme müssen eine Reihe von außergewöhnlichen Lasten berücksichtigt wer-
den. Da Erfahrungen in diesen Anwendungsgebieten erst seit ca. zwei Dekaden 
vorliegen, wurden in den vergangenen Jahren an verschiedenen Stellen nach 
mehrjähriger Betriebszeit Proben aus Deichen und Seitendämmen entnommen. 
Dabei ging es nicht nur um die Beurteilung der Eignung von Bentonitmatten in 
diesen Anwendungsgebieten, sondern auch um die Entwicklung und Weiterent-
wicklung besonderer Prüfverfahren für Bentonitmatten. Die an fabrikneuen und 
ausgegrabenen Matten durchgeführten Versuche zeigen, dass die Matten die ent-
sprechenden Anforderungen erfüllen können, sofern sie qualitätsgerecht herge-
stellt und sorgfältig eingebaut wurden. Während Bentonitmatten in den meisten 
Fällen im Trockenen eingebaut werden, ist die Verlegung unter Wasser wesent-
lich aufwändiger. Insbesondere in Schifffahrtskanälen sind die Belastungen beim 
Einbau unter Verkehr wesentlich höher als beim Einbau in Deichen. Diesen muss 
daher mit gewissen Einschränkungen und besonderen Maßnahmen und Anforde-
rungen begegnet werden. 
1 Einführung 
Geosynthetische Tondichtungsbahnen (GTD, "Bentonitmatten") sind als Dich-
tungselement seit langer Zeit im Straßen- und Deponiebau und auch für den 
Grundwasserschutz etabliert. Im Wasserbau, d.h. bei Anwendungen in Deichen 
und Wasserstraßen, ist der Erfahrungszeitraum wesentlich kürzer. Hier sind be-
sondere und im Einzelnen auch unterschiedliche Anforderungen zu stellen. Die 
hydraulischen Belastungen in der Betriebszeit und zum Teil beim Einbau gibt es 
in anderen Anwendungsbereichen nicht. Das sind beispielsweise Belastungen 
durch hohe Wasserdrücke im Hochwasserfall nach langen Trockenzeiten bei 
Deichen und beim Einbau unter Wasser bei laufender Schifffahrt an Wasserstra-
ßen.  
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Um die Eignung einer GTD als Dichtung in Wasserbauwerken zu prüfen, wurden 
spezielle Versuche entwickelt. Dazu waren besonders praktische Erfahrungen aus 
den verschiedenen Anwendungen erforderlich. Zu diesem Zweck wurden an sehr 
unterschiedlichen Stellen Probestücke aus Bentonitmatten entnommen und unter-
sucht, nachdem sie als Dichtung einige Jahre in Gebrauch waren.  
2  Bentonitmatten für Deiche und 
Schifffahrtskanäle 
Anders als in Kanälen, bei denen ein annähernd konstanter Wasserstand gewähr-
leistet ist, sind die Dichtungen in Deichen nur dann einer hydraulischen Belas-
tung ausgesetzt, wenn Hochwasser herrscht. Den Großteil der Liegezeit sind sie 
„trocken“. Das Feuchtedargebot wird durch den Wassergehalt des Bodens über 
und unter der Bentonitmatte bestimmt. Austrocknung und Frosteinflüsse können 
die Dichtung beeinträchtigen. Auch der Einbau der Bentonitmatten unterscheidet 
sich wesentlich. In Schifffahrtskanälen müssen die Bentonitmatten in der Regel 
unter Wasser bei den entsprechenden schiffsinduzierten hydraulischen Belastun-
gen eingebaut werden. Der Schiffsverkehr darf für den Einbau nicht unterbro-
chen werden, die Trockenlegung eines Kanalabschnittes ist erst recht nicht mög-
lich. Die Schutzlage solch einer Dichtung besteht an Schifffahrtskanälen übli-
cherweise aus Wasserbausteinen. Demgegenüber werden Bentonitmatten in Dei-
chen im Trockenen eingebaut, die Schutzlage über der Matte besteht meist aus 
Sand oder sandigem Kies.  
Grundlegende Anforderungen für den Einsatz von Bentonitmatten werden im 
DWA-Merkblatt 512 „Dichtungssysteme im Wasserbau, Teil 1 – Erdbauwerke“ 
(DWA-Merkblatt 2012) und in den Empfehlungen für die Anwendung von geo-
synthetischen Tondichtungsbahnen (EAG-GTD 2002) gegeben. Die EAG-GTD 
unterscheiden zwischen dem Einsatz von Bentonitmatten als Dichtungen für De-
ponien, Wasserbauten oder für Straßen- und Eisenbahnbauwerke. Bentonitmatten 
für Deiche werden nicht besonders behandelt. Für Dichtungen in Deichen wur-
den 2005 Hinweise in einem „DWA-Arbeitsthema“ zusammengestellt. Dieses 
Heft enthält grundsätzliche Anforderungen an die Materialien und den Einbau 
von Bentonitmatten in Deichen, gibt aber keine Hinweise auf entsprechende Prü-
fungen. Aus diesem Grunde gibt es häufig große Unterschiede in den Ausschrei-
bungen für Bentonitmattendichtungen für Deiche, die davon abhängen, welche 
der benachbarten Anwendungsgebiete mit den jeweiligen Anforderungen zu-
grunde gelegt werden. Für Anwendungen an Wasserstraßen sind die Anforde-
rungen in den Zusätzlichen Vertragsbedingungen Wasserbau, Leistungsverzeich-
nis 210 (ZTV-W, LB 210 2006)  und den Richtlinien zur Prüfung von Weich-
dichtungen im Verkehrswasserbau (RPW 2006) geregelt. 
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3 Anforderungen und Versuche für  
Bentonitmatten  
3.1 Durchlässigkeit 
Die Prüfung der Durchlässigkeit der GTD erfolgt in Anlehnung an DIN 18130 
TX DE ST U0 in einem Triaxialgerät. In der Bundesanstalt für Wasserbau 
(BAW) wird der Test in der Regel mit einem Zelldruck von 530 kPa und einem 
Backpressure von 500 kPa bei einem Gradienten von i ≈ 500 bezogen auf eine 
Probendicke von 1 cm (entsprechend den Verhältnissen in Schifffahrtskanälen) 
und bei möglichst geringem Gradienten (50 < i < 100) an vorab gesättigten Prüf-
körpern durchgeführt. Die Durchlässigkeitsbeiwerte k werden aus dem gemesse-
nen Durchfluss, der Querschnittsfläche der Probe, der gewählten Druckhöhe und 
einer angenommenen Dicke der Bentonitschicht im gequollenen Zustand von 1 
cm errechnet. Die Dicken können je nach Fabrikat und den im Gebrauchszustand 
herrschenden Randbedingungen über die Probenfläche variieren. Die im Ver-
kehrswasserbau maximal zulässige Sickerwassermenge beträgt 2,5·10-8 m³/(s/m²) 
(ZTV-W, LB 210 2006).  Daraus ergibt sich für eine Bentonitmatte die Durchläs-
sigkeit k = 5·10-11 m/s (bezogen auf 1 cm Dicke). Im Deichbau kann kein allge-
meingültiger Grenzwert festgelegt werden. Dieser wird in der jeweiligen Aus-
schreibung unter Beachtung der konkreten Randbedingungen gewählt. Die An-
forderungen sind hier oft weniger hoch, da in der Regel unvollkommene Dich-
tungen angewendet werden.  
Um bei den Durchlässigkeitsprüfungen an zu Kontrollzwecken wieder ausgebau-
ten Bentonitmattenproben im Labor den In-situ-Zustand so gut wie möglich zu 
erhalten, müssen über und unter der Bentonitmattenprobe Mittelsandschichten 
angeordnet werden, die die Geometrie des Prüfstücks erhalten. Wenn das Prüf-
stück ohne Sandschicht eingebaut wird, besteht die Gefahr, dass es durch die Fil-
tersteine flach gedrückt wird und etwaige Unterschiede in der Dicke der Ben-
tonitschicht egalisiert werden. Die Vorgehensweise beim Einbau wurde auch für 
fabrikneue Proben übernommen, um einen Einfluss aus dem Versuchsablauf zu 
vermeiden. Dabei werden auch fabrikneue Proben erst in das Versuchsgerät ein-
gebaut, wenn sie vollständig gequollen sind. Bei den Prüfungen für den Ver-
kehrswasserbau ist dies auch deshalb erforderlich, weil das Material unter Was-
ser eingebaut wird und daher zunächst ohne Auflast quellen kann.  
Da beim Einbau der GTD unter Wasser keine Nachbehandlung der Überlappun-
gen möglich ist, müssen diese von vornherein ausreichend dicht sein. Um eine 
Wasserwegigkeit in der Geotextilebene zu vermeiden, können beispielsweise 
Vliese mit im Überlappungsbereich beim Vernadelungsprozess der Herstellung 
zusätzlich eingestreutem Bentonit verwendet werden, oder es wird Gewebe ein-
gesetzt, das von vornherein keine Durchlässigkeit in seiner Ebene besitzt, oder 
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Kombinationen hiervon. Zum Nachweis müssen Durchlässigkeitsversuche in 
großen Zellen an einer Überlappung durchgeführt werden (RPW 2006). Trotz des 
Einbaus im Trockenen ist es auch beim Deichbau sinnvoll, zu fordern, dass eine 
Fugennachbehandlung der Überlappungen nicht erforderlich ist, da das Begehen 
des Planums oder der Bentonitmatte auf Böschungen zu Qualitätseinbußen der 
Überlappung führen kann.  
3.2 Robustheit (Widerstand gegen Einbaubean-
spruchungen) 
Bei Baumaßnahmen des Verkehrswasserbaus werden die Bentonitmatten mit 
Wasserbausteinen beschüttet, daher dürfen die eingesetzten Vliesstoffe oder Ge-
webe unter dieser Last, die im Falltest nach (RPG 1997) standardisiert ist, keinen 
Schaden nehmen. Ferner sind Mindest-Zugfestigkeiten einzuhalten, um für das 
Verlegen eine ausreichende Festigkeit zu gewährleisten. 
Bei der Verlegung unter Wasser quillt der Bentonit, bevor die Schüttsteine der 
Deckschicht aufgebracht werden. Daher muss sichergestellt werden, dass durch 
das Beschütten lokal keine unzulässige Verdrängung des Bentonits erfolgt. Im 
entsprechenden Versuch nach der RPW (2006) wird eine Fallenergie entspre-
chend der Aufprallenergie eines Steines der eingesetzten Steinklasse simuliert. 
Nach diesem Versuch wird die Durchlässigkeit der Bentonitmatte im Aufprallbe-
reich des Fallgewichtes überprüft.  
Im Deichbau sind die Belastungen der Bentonitmatte beim Einbau  im Trockenen 
meist geringer, da eine größere Sorgfalt bei Planumsvorbereitung und Ausfüh-
rung möglich ist (allerdings auch überwacht werden muss) und die Matten erst 
nach Aufbringen einer Überschüttung mit schwerem Gerät befahren werden dür-
fen (DWA-Arbeitsthema 2005). Der Falltest nach RPG (1997) mit 600 Nm Fal-
lenergie kann im Deichbau für den Nachweis einer allgemeinen Robustheit ge-
wählt werden, auch wenn Ober- und Unterboden aus feinerkörnigem Material 
bestehen. Anstelle der Prüfung aus dem Verkehrswasserbau könnten ggf. auch 
Anforderungen zur Robustheit aus dem Bereich des Straßenbaus herangezogen 
werden (FGSV 2002), allerdings wirft die Übertragbarkeit auf einen Verbund-
stoff zusätzliche Fragen auf. Für die Festlegung einer bestimmten Robustheits-
klasse im Deichbau liegen zudem keine ausreichenden Erfahrungen vor. 
Zugversuche an Verbundstoffen zeigen oftmals zwei relative Maxima. Maßgeb-
lich ist dabei der erste Maximalwert, da die Festigkeitsüberschreitung eines der 
beiden Geotextillagen bereits zum Bentonitverlust führen kann (RPW 2006). 
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3.3 Flexibilität 
Jede Oberflächendichtung kann durch mehr oder weniger große Verformungen in 
Folge von Setzungen oder Sackungen des Untergrundes beansprucht werden. Bei 
starren Dichtungen besteht in diesen Fällen die Gefahr, dass sich unter der Dich-
tung Hohlräume bilden (z.B. durch Erosionserscheinungen), die an der Oberflä-
che nicht erkannt werden, aber zu einem schlagartigen Einbruch mit katastropha-
len Folgen führen können. Aus diesem Grund sind im Wasserbau grundsätzlich 
flexible Dichtungen zu bevorzugen. Flexible Dichtungen an Wasserstraßen müs-
sen in einem Test nachweisen, dass sie eine Durchbiegung von einem Zwanzigs-
tel der Auflagelänge schadlos überstehen (RPW 2006). Die bisherigen Erfahrun-
gen mit Bentonitmatten zeigen, dass sie hinsichtlich Flexibilität alle anderen 
Dichtungsformen übertreffen (zusammen mit Kunststoffdichtungsbahnen). Sie 
können bis zu 10 % gedehnt werden, ohne dass eine Änderung der Durchlässig-
keit auftritt. Aus diesem Grund kann grundsätzlich auf einen versuchstechni-
schen Nachweis der Flexibilität von Bentonitmatten beim Einsatz in Deichen 
oder Schifffahrtskanälen verzichtet werden. 
3.4 Erosion 
In Stauhaltungsdämmen muss gewährleistet sein, dass auch unter lang andauern-
der hydrodynamischer Beanspruchung der Bentonit durch das Geotextil sicher 
zurückgehalten wird. Dies wird mit dem Turbulenztest nach RPW (2006) nach-
gewiesen. Eine Probe wird unter definierten Randbedingungen 96 Stunden einer 
Turbulenzbelastung ausgesetzt. Die Durchlässigkeit nach dem Versuch darf um 
maximal eine Zehnerpotenz gegenüber der vor dem Versuch erhöht sein. 
Im Deichbau sind die hydrodynamischen Beanspruchungen in der Regel geringer 
und treten nur kurzzeitig auf. Aufgrund der bisherigen Erfahrung, dass alle bis-
lang geprüften Fabrikate keine signifikante Verminderung der Durchlässigkeit 
nach dem Turbulenztest gezeigt haben, kann dieser Test entsprechend RPW 
(2006) auch für das geringere Beanspruchungsniveau empfohlen werden. Bei 
sehr hohen Gradienten sind Untersuchungen wie die von Rowe und Orsini (2002) 
angeraten, bei denen je nach Fabrikat Wasserhöhen von 17 bis 93 m über der 1 
cm dicken Bentonitmatte zu einer signifikanten Erhöhung der Durchlässigkeit 
bzw. zum Durchbruch führten.  
3.5 Frost-Tau-Wechsel 
Frost-Tau-Wechsel können die Durchlässigkeit der Bentonitmatten erhöhen. Da 
die Deckschicht aus Wasserbausteinen in der für Stauhaltungs- und Kanalseiten-
dämme erforderlichen Mindestdicke von 40 bis 60 cm in der Wasserwechselzone 
keinen ausreichenden Frostschutz darstellt, ist eine zusätzliche Schutzlage aus 
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Kies oder Sand erforderlich. Die Schichtdicke sollte mindestens 40 cm betragen. 
Für Deiche wird im DWA-Arbeitsthema (2005) eine Deckschichtdicke von min-
destens 80 cm empfohlen, um einen ausreichenden Frostschutz zu gewährleisten. 
In Gebieten mit extremer Frosteinwirkung ist die Deckschicht entsprechend zu 
vergrößern. 
3.6 Durchwurzelung 
Bentonitmatten sind grundsätzlich als nicht durchwurzelungsfest einzustufen. Da 
absterbende Wurzeln ungewollte Wasserwegigkeiten hervorrufen können, ist ein 
entsprechender Schutz erforderlich. Bei Einhaltung der für gedichtete Wasser-
straßen geltenden strengen Regeln für den Bewuchs (MSD 2011) verhindert die 
Deckschicht aus Wasserbausteinen und die aus Frostschutzgründen darunter an-
geordnete Schicht aus Sand oder Kies im Bereich der Wasserwechselzone eine 
Durchwurzelung der Bentonitmatte. Für Deiche bietet im Normalfall die aus 
Frostschutzgründen empfohlene Deckschicht von mindestens 80 cm einen aus-
reichenden Schutz gegen Durchwurzelung, da auf Deichen ausschließlich Gras-
bewuchs erlaubt ist (DIN 19712). Bei höherem Bewuchs in der Nähe der Dich-
tungsenden an Deichkrone oder Deichfuß ist zu überprüfen, bis in welche Entfer-
nung die Wurzeln des Bewuchses reichen. Gegebenenfalls sind zusätzliche 
Schutzmaßnahmen erforderlich. 
3.7 Trocken-Nass-Wechsel 
Im Verkehrswasserbau werden die Bentonitmatten auch im Überwasserbereich 
durch Kapillarwirkung stets feucht gehalten, so dass zwischenzeitliches Aus-
trocknen nicht zu berücksichtigen ist. Bei Abdichtungen von Wasserreservoirs 
mit schwankendem Wasserspiegel und bei Deichen ist die Beanspruchung durch 
Trocken-Nass-Zyklen zu untersuchen. Entsprechende Anforderungen werden im 
Deponiebau gestellt und resultieren im Allgemeinen in einem Schutz durch eine 
ausreichend dicke Überschüttung (DWA-Arbeitsthema 2005). 
3.8 Ionenaustausch 
In den meisten Bentonitmatten wird natürlicher oder aktivierter Natriumbentonit 
verwendet. Natriumbentonite haben im Ausgangszustand etwa einen Anteil an 
Na-Ionen von 50 bis 90 % und an Kalziumionen von 5 bis 25 %. Bereits geringe 
Konzentrationen an Kalziumionen im Porenwasser reichen aus, um langfristig 
einen Natriumbentonit nahezu vollständig in einen Kalziumbentonit umzuwan-
deln. Diese Voraussetzungen sind an Wasserstraßen und Deichen in der Regel 
immer vorhanden. Egloffstein zeigt, dass der Ionenaustausch mit einer k-Wert-
Erhöhung von ½ bis maximal 1 Zehnerpotenz einhergeht (Egloffstein 2000). 
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4 Ausgrabungen an Deichen 
4.1 Allgemeines 
Aus den Dichtungen verschiedener Deiche wurden Proben der eingebauten Ben-
tonitmatten entnommen und einer technischen Prüfung nach 4 bis 12 Jahren Nut-
zungszeit unterzogen. Die entstandenen Fehlstellen wurden mit neuen Bentonit-
matten mit ausreichender Überlappung abgedeckt. Die Ränder wurden zusätzlich 
mit Bentonitpulver überdeckt und mit einem Geotextilstreifen geschützt, bevor 
der Oberboden wieder angedeckt wurde. In den an den entnommenen Proben 
durchgeführten Laborversuchen wurde untersucht, inwieweit Veränderungen in 
den Materialeigenschaften der Bentonitmatten nach ihrer mehrjährigen Einsatz-
zeit aufgetreten waren. 
4.2 Kinzigdeich bei Offenburg 
2001 wurde eine Sanierung der Deiche der Kinzig erforderlich, eines Nebenflus-
ses des Rheins, der aus dem Schwarzwald kommt. Die Deiche wurden im Mittel 
um 0,6 m bis 0,8 m erhöht, verstärkt und anstelle der herkömmlichen Lehmpa-
ckung mit einer Bentonitmatte als wasserseitige Oberflächendichtung versehen. 
Um im Vorfeld der Abdichtungsmaßnahmen Erfahrung mit der Verlegung und 
dem Langzeitverhalten der GTD im Deichbau zu gewinnen, wurde 2001 eine 
Bentonitmatte in einem begrenzten Probefeld im Vorland der Kinzigdeiche bei 
Offenburg eingebaut. Die GTD liegt hier horizontal in einer Tiefe von 80 cm un-
ter einer kiesig-sandigen Schutzschicht.  
Gewählt wurde die GTD "B 4000" der Fa. Naue. Das Trägergeotextil dieser Mat-
te besteht aus 250 g/m² weißem PP-Vliesstoff und 100 g/m² weißem PP-
Bändchengewebe, das Deckgeotextil aus 300 g/m² weißem PP-Vliesstoff. Die 
Bodenseite (Unterseite des Trägergeotextils) ist thermisch behandelt. Dadurch 
werden die durch das Basisgeotextil genadelten Faserspitzen angeschmolzen und 
fixiert. In einem ca. 30 cm breiten Randbereich ist auf der Unterseite nur das 
Trägergewebe vorhanden und am anderen Mattenrand auf der Oberseite der 
Deckvliesstoff mit Bentonit getränkt, um eine dichte Überlappung zu erreichen. 
Das Gesamtflächengewicht liegt bei ca. 5 kg/m², die Schichtdicke beträgt 8,5 mm 
(trocken) bei einer Normalspannung von 2 kN/m². 
Im Juli 2007 wurde dieses Probefeld wieder aufgegraben und Proben aus der 
Matte entnommen. Somit konnten Proben nach 6 Jahren Liegezeit gewonnen 
werden, ohne in das Dichtungssystem der Deiche eingreifen zu müssen. Das 
grasbewachsene Deichvorland ist bei Normalabfluss der Kinzig trocken, war aber 
während der Liegezeit mehrfach überflutet. 
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Die aufgegrabene Bentonitmatte war augenscheinlich in einem sehr guten Zu-
stand. Insbesondere zeigt der Schnitt durch die Matte eine gleichmäßige Bento-
niteinlage ohne Eindrückungen (Abb. 1), obwohl der unterlagernde Boden zum 
Teil Korngrößen über 63 mm aufweist. Die Durchlässigkeit wurde in der vor 
dem Einbau an der neuen GTD durchgeführten Eignungsprüfung zu k = 1,1 bis 
1,5 · 10-11 m/s bestimmt, die Zugfestigkeit zu 17,7 kN/m (längs) und 30,9 kN/m 
(quer). Die an den ausgegrabenen Proben ermittelten Durchlässigkeitsbeiwerte k  
liegen zwischen 2,5 · 10-11 m/s und 8 · 10-11 m/s. Gegenüber den an der neuen 
GTD ermittelten k-Werten ist eine nur geringfügige Erhöhung feststellbar, die 
vermutlich auf die Ionenumwandlung zurückzuführen ist. Die Ergebnisse der 
chemischen Untersuchung hinsichtlich der im Bentonit der entnommenen GTD-
Proben vorhandenen Natrium- und Kalziumionen zeigt, dass sich nach 6-jähriger 
Liegezeit der Natriumbentonit bereits vollständig in einen Kalziumbentonit um-
gewandelt hat. Es wurden nur noch 2 bis 3% Natriumionen und 76 bis 78 % Kal-
ziumionen im Bentonit festgestellt.  
Abb. 1: Querschnitt durch die Bentonitmattenprobe (Kinzigdeich) 
4.3 Illerdeich 
Der Bewuchs mit Bäumen ist grundsätzlich für alle Deiche als ein Risiko für die 
Dauerhaftigkeit und Sicherheit anzusehen. Daher verlangen entsprechende Richt-
linien in Deutschland und anderen Ländern, dass auf Deichen kein anderer Be-
wuchs als Gras erlaubt ist. Die Berechtigung solcher Forderungen zeigte sich 
insbesondere bei der Ausgrabung von Bentonitmatten aus einem Deich der Iller, 
der vollständig mit großen Bäumen bewachsen ist. Obwohl der Oberboden eine 
Schichtstärke von mehr als einem Meter aufwies, reichten die Wurzeln bis in die 
Bentonitmatte. Die Wurzeln reduzieren den Wassergehalt des Bodens und des 
Bentonits, im Vergleich zu anderen Deichen bei ähnlicher Witterung in der Zeit 
der Probennahme wurden deutlich geringere Wassergehalte gemessen. In der 
Folge entwickelten sich Schrumpfrisse im Bentonit, was wiederum den Wurzeln 
ermöglichte, in diesen Schrumpfrissen weiter zu wachsen. Gesunde Wurzeln 
werden in diesem Zusammenhang kein Problem darstellen, da der Bentonit bei 
Wasserzutritt wieder quellen würde, wodurch sich die Risse schließen und die 
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Wurzeln von Bentonit eingepackt wären. Abgestorbene Wurzeln stellen dagegen 
ein gravierendes Problem dar, da sie zu einem Bündel von Fasern zerfallen. 
Durch dieses Faserbündel kann Wasser in Längsrichtung fließen, während der 
quellende Bentonit nicht in die Zwischenräume der Fasern eindringen kann. An 
entsprechenden Proben aus dem Illerdeich wurde im Labor eine Erhöhung der 
Durchlässigkeit – gemittelt über die gesamte Probenfläche – um bis zu zwei 
Zehnerpotenzen festgestellt. 
4.4 Oderdeiche 
2009 erfolgte eine Probennahme an zwei Stellen der Oderdeiche – im Bereich der 
Ziltendorfer Niederung und im Bereich Oderbruch/ Küstrin. Die Bentonitmatten 
wurden hier 2000 im Rahmen von Deichsanierungsarbeiten auf 1 : 2 bzw. 1 : 3 
geneigte wasserseitige Deichböschungen verlegt und mit einer ca. 1 m dicken 
rolligen Schutzschicht überdeckt. Bis auf eine Grasnarbe sind die Deichböschun-
gen frei von Bewuchs. Im Bereich der Zilterndorfer Niederung sind allerdings 
wasserseitig nahe am Böschungsfuß große Bäume vorhanden (Abb. 2). Diese 
wurden bisher nicht entfernt, da sie den Deich vor Beschädigung bei Eisgang auf 
der Oder schützen. Die in beiden Abschnitten eingebaute „BFG 5000“ der Fa. 
Naue besteht aus einem Trägergeotextil aus Polypropylen-Gewebe (ca. 200 
g/m²), einem Deckgeotextil aus 300 g/m² Polypropylen-Vliesstoff (mit Bentonit 
gefüllt) und einer Bentonitlage aus 5000 g/m2 natürlichem Natriumbentonitpul-
ver. Die an den entnommenen Proben ermittelten Durchlässigkeitsbeiwerte lie-
gen zwischen 2,5 · 10-11 m/s und 6 · 10-11 m/s. Die gegenüber einer neuen GTD 
nur geringfügige Erhöhung der k-Werte ist auch hier vermutlich auf den Ionen-
austausch zurückzuführen.  
Im Gegensatz zum Bereich Oderbruch/ Küstrin, wo keinerlei Wurzeln im Be-
reich der Bentonitmattenproben nachgewiesen werden konnten, wurde im Be-
reich der Ziltendorfer Niederung eine Vielzahl von Wurzeln – feine und auch 
gröbere bis zu einem Wurzeldurchmesser von 1,6 mm – festgestellt (Abb. 3). 
Diese waren offensichtlich von oben und zum Teil auch von unten in die Ben-
tonitmatte eingedrungen und haben sich hier überwiegend horizontal innerhalb 
der Bentonitschicht ausgebreitet. Wurzeln, die die gesamte Bentonitmatte penet-
rieren, wurden in den Proben nicht festgestellt. Es ist zu vermuten, dass die Wur-
zeln von den wasserseitig vorhandenen großen Bäumen stammen. Bis auf eine 
Ausnahme konnten jedoch nur vitale und noch keine abgestorbenen Wurzeln ge-
funden werden. Das erklärt, warum die Durchlässigkeit der Bentonitmatte trotz 
Durchwurzelung bisher nicht beeinträchtigt ist. Verrotten die Wurzeln jedoch, 
dann zerfallen sie nach und nach und bilden bevorzugte Wasserwege, die auch 
weiter aufquellender Bentonit nicht schließen kann (Abschnitt 4.3). 
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Abb. 2: Probenentnahme am Oderdeich 
Abb. 3: Stark durchwurzelte Bentonitmattenprobe (Oderdeich) 
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4.5 Schlussfolgerungen aus den Aufgrabungen an 
Deichen 
Aus den bis heute gewonnenen Erkenntnissen kann folgendes geschlossen wer-
den: 
• Die Ausrichtung der Deiche in unterschiedliche Himmelsrichtungen hatte 
keinen erkennbaren Einfluss auf den Zustand der Bentonitmatte, so lange die 
Bodendeckschicht ausreichend groß ist. 
• Es konnten keine Einflüsse der Böschungsneigung festgestellt werden. 
• Um einen ausreichenden Schutz gegen Frost und andere Umwelteinflüsse zu 
gewährleisten, sollte in Mitteleuropa die Deckschicht der Bentonitmatte 
mindestens 80 cm betragen. 
• Die Zugfestigkeit der Bentonitmatten war nach jeweiligen Liegezeiten un-
verändert gegenüber dem Ausgangswert.  
• Infolge des unvermeidlichen Ionenaustausches hat sich die Durchlässigkeit 
der Bentonitmatten insgesamt in geringem Maße erhöht. Bisherige Erfahrun-
gen zeigen jedoch eine deutlich geringere Erhöhung als die erwartete ½ bis 1 
Zehnerpotenz (Egloffstein 2000).  
• Wurzeln stellen dann ein Sicherheitsrisiko für den Deich dar, wenn die Dich-
tung von Wurzeln durchdrungen ist. Abgestorbene Wurzeln zerfallen zu Fa-
serbündeln, die bevorzugte Sickerwegigkeiten darstellen und führen dement-
sprechend zu einer drastischen Erhöhung der Durchlässigkeit der Bentonit-
matten.  
5 Ausgrabungen an Wasserstraßen 
5.1 Pilotstrecken mit Bentonitmatten  
Um Erfahrungen mit Bentonitmatten als Dichtung unter den besonderen Randbe-
dingungen der Wasserstraße zu sammeln, wurden Bentonitmatten in zwei Pilot-
strecken eingebaut und sehr intensiv überwacht. Die erste Strecke befindet sich 
an der Havel-Oder-Wasserstraße (HOW) von km 65,9 bis km 66,9 (Fleischer, 
Schreier 1998). Eine Dichtung war zur Begrenzung des Wasserverlustes erforder-
lich, weil das Grundwasser etwa 3 m unter dem Kanalwasser ansteht. 1997/98 
wurde die Bentonitmatte “Bentofix BFG 5000” der Fa. Naue eingebaut, darüber 
als Schutz eine separate Sandmatte mit 8000 g/m2 Sandeinlage und 70 cm lose 
Wasserbausteine der Kl. III nach TLW (1997).  
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Die zweite Pilotstrecke mit Bentonitmatten wurde 2000/01 im Dortmund-Ems-
Kanal (DEK) von km 84,3 bis km 84,8 eingerichtet. Der Kanalwasserspiegel 
liegt hier bis maximal 2 m über dem angrenzenden Gelände. Verwendet wurde 
die Bentonitmatte “BZ 13-B” der Fa. Naue, eine Kombimatte, bei der Bentonit- 
und Sandmatte fest miteinander verbunden sind, darüber 60 cm lose Wasserbau-
steine ebenfalls der Kl. III. Im Wasserwechselbereich ist zusätzlich eine kiesige 
Frostschutzschicht in einer Dicke von 40 cm vorhanden.   
Die Wasserbausteine der Schutzschicht werden im Unterwasserbereich von der 
Wasseroberfläche aus von einem schwimmenden Schüttgerüst, im Wasserwech-
selbereich mittels Bagger vom Land aus eingebaut.  
5.2 Ausgrabungen in Pilotstrecke 1 (HOW) 
In den Jahren 2000 und 2003, d.h. knapp 3 bzw. 5 Jahre nach Einbau der Ben-
tonitmatten, wurden an der HOW jeweils zwei Proben (etwa 50 cm x 50 cm) aus 
der verlegten Dichtung entnommen, davon eine unmittelbar über, eine zweite 
unter Normalstau in einer Wassertiefe von 15 bis 40 cm. Die Dichtungsbahn war 
augenscheinlich in einem guten Zustand. Örtlich wurden jedoch leichte Vertie-
fungen in der Oberfläche der Dichtung offensichtlich infolge der Beschüttung 
mit Wasserbausteinen festgestellt (Abb. 4). 
Bei den Proben aus dem Überwasserbereich wurde im Jahr 2000 ein Anteil an 
Natrium-Ionen von  32 bis 47 % festgestellt, 2003 dagegen nur noch 0,8 bis 
1,1 %, womit die vollständige Umwandlung von Natrium- in Kalziumbentonit 
nach ca. 5 Jahren erreicht war. Bei den Proben aus dem Unterwasserbereich wur-
de bereits im Jahr 2000 eine fast vollständige Umwandlung diagnostiziert. Die 
Ursache für den hier wesentlich schnelleren Ionenaustausch liegt vermutlich in 
den im Kanalwasser reichlich zur Verfügung stehenden Ionen.  
Bei Proben aus einer bestehenden Dichtung darf nach ZTV-W, LB 210 (2006) 
der k-Wert um maximal eine Zehnerpotenz erhöht sein, womit Unwägbarkeiten 
bei der Probenentnahme berücksichtigt werden. Für die Bentonitmatte bedeutet 
das, dass die an den Proben ermittelten k-Werte nicht über 5⋅10-10 m/s liegen dür-
fen. 14 der insgesamt 18 Prüfstücke hielten diesen Grenzwert ein. Die bei diesen 
Proben festgestellten k-Wert-Erhöhungen um maximal eine Zehnerpotenz haben 
ihre Ursache vermutlich hauptsächlich im Ionenaustausch. Auch Frosteinflüsse 
sind aufgrund fehlender kiesiger Schutzschicht nicht auszuschließen. 
Die Ursache der bei 4 Proben nachgewiesenen unzulässigen Durchlässigkeitser-
höhung um mehr als eine Zehnerpotenz liegt in den festgestellten lokalen Ben-
tonitverquetschungen im Aufprallbereich der Wasserbausteine. Eine Begrenzung 
der Fallhöhe für die Steine beim Einbau im Wasserwechselbereich gab es zum 
Bauzeitpunkt noch nicht. Heute ist aufgrund der Erfahrungen festgelegt, dass die 
Steine im Wasserwechselbereich vom Bagger auf der Bentonitmatte abzulegen 
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sind. Außerdem ist durch die inzwischen geforderte kiesige Frostschutzschicht 
im Wasserwechselbereich hier ein zusätzlicher Schutz beim Einbau der Steine 
gegeben. Ende 2011 wurden im Rahmen des Langzeitmonitorings erneute Unter-
suchungen durchgeführt und wiederholt Proben aus der Dichtung entnommen. 
Die Auswertung der Untersuchungen ist noch nicht abgeschlossen, Ergebnisse 
liegen noch nicht vor. 
Abb. 4:  Bentonitmattenprobe mit Eindrückungen durch Wasserbausteine 
5.3 Ausgrabungen in Pilotstrecke 2 (DEK) 
Im DEK wurden 2004/2005 (etwa 4 Jahre nach Einbau) ebenfalls Proben aus 
dem Wasserwechselbereich entnommen. Hier ist die Bentonitmatte gemäß den 
inzwischen modifizierten Regelungen durch eine Kiesschicht geschützt. Zusätz-
lich wurden Proben aus der Sohle und dem unteren Böschungsbereich ausge-
schnitten, wo Wasserbausteine unmittelbar auf der Dichtung liegen. 
Die unter der kiesigen Frostschutzschicht entnommenen Proben wiesen einen 
guten Zustand auf. Die Schichtdicke entsprach einheitlich etwa 1 cm. Der Schutz 
der Bentonitmatte durch die Kiesschicht ist deutlich erkennbar. Bei den Proben 
aus Bereichen, in denen die Wasserbausteine unmittelbar auf der Bentonitmatte 
liegen, zeigten sich dagegen - wie in der Pilotstrecke an der HOW - deutlich die 
örtlichen Eindrückungen infolge der lokalen Belastung durch die einzelnen Stei-
ne. 
Die chemischen Untersuchungen ergaben, dass sich auch hier bereits nach 4 Jah-
ren der Natriumbentonit vollständig in einen Kalziumbentonit umgewandelt hat. 
Es wurde im Über- wie im Unterwasserbereich ein Anteil an Natriumionen von 1 
bis 6 % und an Kalziumionen von 72 bis 88 % nachgewiesen. 
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Bei den Durchlässigkeiten zeigte sich bei den Proben unterhalb der Wasserbau-
steine ein ähnliches Bild wie in der Pilotstrecke 1, die zulässigen Grenzwerte 
wurden mehrfach z. T. deutlich überschritten. Ursache sind auch hier die lokalen 
Bentonitverquetschungen.  
5.4 Schlussfolgerungen aus den Aufgrabungen an 
Wasserstraßen 
Die Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, dass bei Anwendung an Wasser-
straßen davon ausgegangen werden kann, dass sich innerhalb von 3 bis 4 Jahren 
der Natriumbentonit nahezu vollständig in einen Kalziumbentonit umwandelt. 
Dies führt zur Erhöhungen der Durchlässigkeit um weniger als eine Zehnerpo-
tenz. Zusätzlich kann sich die Durchlässigkeit durch die lokalen Beeinträchti-
gungen infolge des Aufpralls von Wasserbausteinen punktuell deutlich erhöhen. 
Zwar führen diese örtlichen Imperfektionen insgesamt nur zu einer begrenzten 
Erhöhung der Gesamtdurchlässigkeit der Dichtung, da aber die zulässige Sicker-
wassermenge auch in den nicht beeinflussten Bereichen nur wenig unter dem 
Grenzwert liegt, besitzt das System keine Reserven. Deshalb können diese loka-
len Imperfektionen insbesondere beim Einsatz in Dammstrecken nicht akzeptiert 
werden. Das Problem konnte gelöst werden, indem maximal Steine der Klasse 
LMB5/40 nach EN 13383-1 ohne Überkornfraktion, d.h. Steine mit einem maxi-
malen Einzelgewicht von 40 kg, auf der Bentonitmatte zugelassen werden. Mit 
diesen Steinen wurden bei entsprechenden Laborversuchen nach RPW (2006) 
keine unzulässigen Bentonitverquetschungen und demzufolge keine unzulässigen 
k-Wert-Erhöhungen im Aufprallbereich des diesem Steingewicht entsprechenden 
Fallgewichtes festgestellt.  
Da die obigen Erkenntnisse gezeigt haben, dass die Bentonitmatte unter den spe-
ziellen Randbedingungen der Bauweisen an Wasserstraßen als empfindliche Bau-
teile eingestuft werden müssen, ist der Einbau in Bundeswasserstraßen nur in 
Dammstrecken zugelassen, in denen der Wasserspiegel maximal 2 m über dem 
angrenzenden Gelände liegt. Generell muss das Einbauverfahren sicherstellen, 
dass ein qualitätsgerechter Einbau der Bentonitmatte und der Schutzschichten 
unter Wasser erfolgt, da visuelle Kontrollen - wie beim Verlegen im Trockenen - 
nicht möglich sind. Der anforderungsgerechte Einbau muss daher vor Beginn der 
Baumaßnahme im Rahmen einer Grundprüfung und während des Einbaus durch 
Eignungs- und Kontrollprüfungen nachgewiesen werden (ZTV-W, LB 210 
2006).  
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6 Zusammenfassung  
Mit den Bentonitmatten steht eine weitere Möglichkeit zur Abdichtung von 
Stauhaltungsdämmen und Deichen zur Verfügung. Sie bieten durch ihre geringe 
Schichtdicke (geringerer Aushub), weniger Fugen- bzw. Stoßlängen, größere 
Überlappungsbreiten und die fabrikmäßige Herstellung nennenswerte Vorteile 
gegenüber anderen Dichtungsarten. Die geringe Dichtungsschichtdicke führt al-
lerdings auch dazu, dass die Bentonitmatte wesentlich empfindlicher gegenüber 
mechanischer Beanspruchung ist. 
Durch die Untersuchung von Proben, die aus verlegten Bentonitmatten entnom-
men werden, konnten mögliche Veränderungen der Eigenschaften nach längerer 
Gebrauchsdauer ermittelt werden. Die hier vorgestellten Entnahmen und Unter-
suchungen von Bentonitmatten-Proben an Deichen zeigen, dass die Bentonitmat-
ten bei sorgfältigem Einbau auch nach längerer Liegezeit die an sie gestellten 
Anforderungen erfüllen.  
Infolge der Beanspruchungen beim Einbau und Betrieb im Verkehrswasserbau ist 
der Einsatz von Bentonitmatten hier gewissen Einschränkungen unterworfen. Da 
von vornherein ein größeres Schadenspotenzial gegeben ist, muss dem durch 
Sorgfalt beim Einbau und entsprechend spezielle Anforderungen einerseits an die 
Bentonitmatte und die erforderlichen Schutzschichten und andererseits an die 
zugehörigen Prüfungen begegnet werden. Bei der Formulierung der RPW (2006) 
und der Überarbeitung des MAR (2008) wurden die Erkenntnisse bei Ausgra-
bungen bereits berücksichtigt und gegenüber den ersten Empfehlungen (EAO 
2002) modifiziert.  
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